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Verf ahren zum Abscheiden von insbesondere Metalloxideii mittels nicht 
kontintderlicher 



Die Eifindung betrifft ein Verf ahren zum Abscheiden mindestens dner Schicht 
5 aus mindestens einem Substrat in einer Prozesskammer, wobei die Schicht aus 
mindestens zwd Komponenten besteht, wobei zumindest eine erste metallische 
Komponente unter Verwendung einer nicht kontinuierlichen Injektion eines 
fltissigen oder eines in einer Flttssigkeit geldsten ersten Ausgangsstoffes in ein 
insbesondere tempmertes TrSgergas verdampft wird und eine zweite Kompo- 
10 nente als chemisch reaktiver Ausgangsstoff zugefUhrt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Ausgangsstoffe abwechselnd in die Prozesskammer einge- 
bracht werden. 



Zum Abscheiden von metalloxidischen Schichten wie Hafniumoxid/ oder 
15 Aluminiumoxid/ oder auch Fraseodymoxid werden in der literatur Verfahren 
wie. Molecular Beam Epitaxy (MBE), Metal Organic Chemical Vapor Depositi- 
on (MOCVD), und Atomic Layer Deposition (ALD) aufgeftthrt 

MBE erzielt keine konformale Kantenbedeckung bei der Abscheidung von 
20 dtinnen Schichten wShrend MOCVD- und ALD-Verfahren gute Kantenbedek- 
kung bei der Abscheidung auf strukturierten Substraten gewShrleisten. Kon- 
ventionelle MOCVD Verf ahien, die auf der Verdampfung fllissiger oder fester 
Piecursoren beniher^ verwenden Ublicherweise beheizte Precursor Behalter 
(Bubbler) zur OberfOhrung der Ausgangssubstanzen mittels eines Tragergases 
25 in die Gasphase. Die meisten Precursoren fOr oxidische Materialien (bzw. ent- 
sprechende verdtinnte LOsungen) sind meist schwer flttchtig und chemisch wie 
thermisch instabil und verandem bzw. zersetzen sich imter diesen thermischen 
Bedingungeri/ was die Abscheidung nicht reproduzierbar macht. Insbesondere 
iMsst sich eine vollstMndige Sattigung der Gasphase und damit hohe Wachs- 
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tumsraten tiber solche Anordnungen nur sdiwer erzielea. Daher wurden ftlr 
MOCVD verscfaiedene Htissig-Precursor-Zuftthnrngs-Systeme entwickelt, die 
auf abrupter Verdampfung kleiner Precuisonnengen dtuxrh direkten Kontakt 
mit behdzten Oberflachen beruhea Dies zidit Naditeile mit sich wie zeitUch 

5 veiandertes Verdampfungsverhalten dutch Ablagerungen auf den beheizten 
Oberflachen und Partikelbildung, Durch periodische Injektion von Fltissig- 
piecursoren in ein geheiztes Volumen mit anschliefiender kontaktfreien Ver- 
dampfung wird berichtet/ dass diese Nachteile vermieden werden kOnnen, 
wenn gleich nicht ftlr mehrere Quellen beschrieben (US 5945162). Bei konven- 

10 tioneUerMOCYD ergeben sich auf Grundderschleditenatom^^ 

Unzutenglichkeiten hinsichtlich der Schichtendickenkontrolle z.B. bei der Ab- 
scheidung von Nanolamiruiten. Oft wird zusStzlich bei der konventionellen 
MOCVD im Gegensatz zu ALD- Verf ahren iiber unzureichende Kantenbedek- 
kung bei der Abscheidimg auf hoch strukturierten Substraten berichtet. 

15 

ALD-Verf ahren greif en allerdings auf eine sehr kleine Anzahl verfUgbarer 
Piecuisoren zurtick, diese basieren oft auf Chlor-Verbindungen. Durch altemie- 
rendes Einbringen von z.B. gasfOrmigen H2O als Oxidant in die Prozesskammer 
entsteht dabei HQ als Produkt welches sich jedodh recht schwierig sicherheit- 
20 stechnisch als Abgasbestandteil behandeln ISssL 

Im Speziellen weisen ALD-Verfahren die auf Feststoffquellen (Bubbler) zu- 
rackgreUfen meist Probleme mit nicht hinreichender erreichbarer Gasphasensat- 
ligung auf, da nicht immer genttgend Ausgangssubstanz gasfOrmig ttber Bub- 
25 bleranordnungen auf grand eingeschrankter Sublimationsprozesse generiert 
werden. Bei Sy stemen mit mehr als einem zu beschickenden Substrat und grO- 
fieren Reaktionskaromervolumina ist dieses Problem besonders ausgepragt. 
Dieses Phanomen bedingt eine ftir Produktionszwecke unzureichende Wachs- 
tumsrate und ggf . inhomogene Beschichtung der Substrate. 
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ALD beruht prinzipiell auf altemieiendeiv selbst limitierenden chemisdien Re- 
aktionen zur sukzessiven Abscheidung von Monolagen. Dies wird durch kom- 
plizierte Schaltung von Ventilen duichgefUhrt. Zwischen der ZufQhrung der 
5 einzelnen Reagenzien werden Pump und Sptllzyklen eingeftihrt Dies fOhrt zu 
geringen Duichsatzen und ist besonders bei Einzelwaf er ALD Systemen ein 
Nachteil. 

Selbst die Herstellung von mehikomponentigen Oxiden ist Uber ALD- 
10 Verfahren erschwert, wenn nidit sogar ganz unmOglich, da die Ausgangssub- 

■ 

stanzen nicht wie bei Standard MOCVD-Verfahren bereits gemischt in der Gas- 
phase vorliegen. Im Besonderen kttnnen daher durch ALD-Verfahren prinzip- 
bedingt keine Schichten hergestellt werden, die ein gradienten*ahnliches An- 
dem von Mischungen mehrerer Metalloxiden unterschiedlicher Materialarten 
15 insitu wahrend des Wachstumsprozesses erlauben. ALD weist weiterhin audi 
ein nichtlineaies Wachstum in Abhangigkeit der Schichtdicke auf was speziell 
die KontroUierbarkeit der Piozesse bei sehr kleinen Schichtdicken extrem er- 
schwert. 

20 Um die Weiterentwicklung elektronischcr Bauteile z.B, ftlr CMOS, DRAM An- 
wendungen zu gewahrleisten wird u.a. nach hoch-k-Materialien als Altemati- 
ven zu Si02 als Dielektrikum gesucht. Als solche Kandidaten sind Aluminu- 
moxid; Hafniumoxid oder auch Praseodymoxid aber im speziellen auch mehr- 
komponentige Oxide von ganz besonders hohem Interesse, da diese herausra- 

25 gende Egenschaften hinsichtlich der Dielektrizitatszahl und der Leckstrftme 
aufweisea Neue Erkenntnisse demonstrieren sogar verbesserte Materialeigen- 
schaften tiber Laminierung bzw. Mischung dieser Metalloxide untereinander 
bzw. zur Verbesserung der therauschen Stabilitat auch durch Beigabe von Sili- 
zium. 
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Im allgexneineiv scheinen reine Materialien wie reines HfQz/ AliQa bzw. auch 
Pi^Qs den Anf orderungen hinsichtlich der DielektrizitatszaH des Leckstromes 
bzw. der thermischen StabilitMt gleichzeitig nidit gerecht zu weiden. Eine Mi- 
5 schung soldier oder ahnlicher Metall Oxide bzw. erne Dotienmg schdnt hier- 
bei die LOsung zu seiiL Standard ALD oder MBE-Verfahren sind nach jetzigem 
Stand der Tedmik auf grund sehr geringer Wachstumsraten keine produkti- 
onswOrdigen LOsungen ftir die beschiiebene Schichtabscheidung mehrkompo- 
nentiger Materialien. Es wird daher ein Verf ahren benOtigt, das in industriellem 
10 Mafistab die kostengdnstigey effiziente Abscheidung mit hohem Durchsatz 
hochreiner/ mehrkomponentiger Metalloxide auf der Basis z.B. von Hafniu- 
moxid, oder Aluminiumoxid, Schiditen bei guter Reproduzierbarkeit, hoher 
Gleidif Ormigkeit und guter Kantenbedeckung audi auf hodi strukturierten 
Substraten gewShrleistet 

15 

Dabei soil ein Verfahien entwickelt werden^ weldies prinzipiell die Vorteile der 
klassisdien MOCVD und der ALD Verf ahren kombiniert, wobei die jeweiligen 
Naditeile umgangien werdea Atomare Schiditendickenkontrollierbarkeit, hohe 
Wadistumsgesdiwindigkeit durdi frei einstellbare, ausieidiaide Gasphasen- 

20 s^ttigung und der MOglidikeit nonnaler Absdieidung auf hodi strukturierten 
Topographien soUen gjeidizeitig unter Vermeidung von unzureidiender Gas- 
phasensSLttigung, komplizierter Ventilveisdialtungen fOr Wadistums- bzw. 
Sptilzyklea eingesdurSnkter MOglidikeiten bei der Absdieidung mehrkompo- 
nentiger Materialsysteme bei gleidizeitig geringer Auswahl von Quell^imate- 

25 rialien veimieden werden. 

Die DE 103 42 890 besdireibt eine Vorrichtung und ein Verfahren, bei dem zur 
Variation des Massenflusses der Precursor die Fulsweite bzw. die Pausen zwi- 
sdien den Pulsen variiert werden. 
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Die DE 101 14 956 bzw. DE 100 57 491 Al beschreibt die Venvendung verschie- 
dener Ausgangsstoffe zum Abscheiden von Schichten nach dem eingangs ge- 
nannten Verf ahren. 

5 

Der Erfindung liegt die Auf gabe zugrunde, das gattungsgemMfie Verfahren da- 
hingehend weiter zu verbesserrv dass die oben auf gefOhrten Schwachpunkte 
weitestgehend veraiieden werden, und trotzdem eine Atomic-Layer-Deposition 
mOglich ist. 

10 

GelOst wild die Auf gabe durch die in den Ansprttchen angegebene Erfindung, 
wobei jeder der AnsprUche eine eigenstSndige LOsung beschreibt 

Der Ansprudi 1 sieht zunachst und im Wesentlichen vor, dass die Ausgangs- 
15 stoff e abwechselnd in die Prozesskammer eingebracht werden. Die Erfindung 
betriff t somit ein Verfahreiv bei dem unter Verwendung von nicht kontinuierli- 
cher Ir^ektion eine flttssige oder eine in einer Flttssigjceit gelOste feste Aus- 
gangssubstanz in ein geheiztes Volumen eingebracht wird. Dies kann durch 
Vemebeln mil einer geeigneten, ventilgesteuerten Dtise erfolgea Beim Einbrinr 
20 gen der Httssigkeit in das geheizte Volumen eines TrMgergases wird dem TrM- 
gprgas die Verdampfungsenergie entzogen. Der Massenfluss ist pro Puis dabei 
so eingestellt, dass das TrSger^ in der Verdampfungskammer gesMttigt wird. 
Dabei werden bevorzugt abwechselnd mindestens eine verdampfte Metall- 
Ausgangssubstanz und mindestens ein reaktives Gas verwendet Zvmchen den 
25 beiden Gaspulsen kann die Prozesskammer oder auch die Verdampfungs- 
kammer mit einem Tr^gergas gesplilt werden. Es ist aber auch vorgeseheiv dass 
die Prozesskammer oder auch die Verdampfungskammer zwischen den beiden 
Gaspulsen abgepumpt wird, Wenn die beiden Ausgangsstoffe in einer gemein- 
samen Verdampfungskammer verdampft werden^ erweist es sich als vorteil- 
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haft, diese audi zwischen den Pulsen zu spttlen bzw. abzupumpen. Darttber 
hinaus kann vorgesehen sein, dass die Verdampfung der einzekien Ausgangs- 
stoffe in separaten Verdampfungskammem vollzogen wird. Hier ist es nicht 
notwendig, die Verdampfungskammer zwischen den Pulsen zu sptllen oder 

5 abzupumpen, jedoch sollte hier audi die Prozesskammer zwisdien den Pulsen 
gpspUlt Oder abgepumpt werden. Audi hier kann zwisdien dem Umsdialten 
von einer Ausgangssubstanz auf die andere pausiert werden. Wahrend der 
Pause kann em inertes Trageras zugegeben werden. Es ist aber audi hier vorge- 
sehen, dass innerhalb der Pausen die Vorriditung, insbesondere die Prozess- 

10 kanuner abgepumpt wird. Das Sptllen der Prozesskammer bzw. das Abpum- 
pen der Prozesskammer erfolgt bei geheiztem Substrathalter. Auf dem 
Substraflialter liegen ein oder mehrere Substrate, die bei der Durdiftkhrung des 
Verf ahrens besdiiditet werden, Der Massenfluss kaim dabei so eingestellt wer- 
den, dass pulsweise Monolage auf Monolage auf dem Substrat abgesdiieden 

15 wird. In den Pausen zwisdien den einzelnen Wadistumssdiritten, wahrend 
derer jeweils eine Monolage abgesdiieden wird, haben die auf der Oberfladie 
angelagerten Molektile Zeit, sidi zu arrangieren. Durdi die direkte Injektion 
von flOssigen bzw. gelttsten Ausgangssubstanzen in ein pder mehrere geheizte 
Volumina wird eine volktandige Sattigung der Gasphase erzielt, wobei 

20 zeitig auf komplizierte Ventilsdialtungen zur ReaBsierung der Wadistums^ 
bzw. Sptilzyklen verziditet werden kaiui. Mit dem beanspruditen Verfahren 
bzw. mit der zugehOrigen Vorriditung ist somit nidit nur das kontaktfreie Ver- 
dampf en von Metall oder Metalloxid-Quellenmaterialien miJglich. Es wird 
audi eine hohe Gasphasensattigung in der Prozesskammer erzielt. Damit wird 

25 die effiziente, reproduzierbare und partikel-freie Absdieidung von Metalloxi- 
den, Metallnitriden oder Metallen bei hohem Durchsatz gewahrleistet. Wegen 
der voUstandigen Gasphasensattigung ist audi die Abscheidung auf mehreien 
Substraten gleichzeitig mOglidi. Diese Substrate kiJnnen gestapelt tibereinander 
oder nebeneinander liegen. Die Substrate kOnnen dabei horizontal orientiert 
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Oder vertikal orientiert sein. Lokale Veraimungen und damit einhergehendes 
inhomogenes Schichtwadistum wild vermiedea Wahrend sich nach einem 
Iiuektionspuls die Komponente einer Schicht auf der Substratobeiflache for- 
miert, kann der Ausgangsstoff der anderen Komponente zu^fOhrt werden. 

5 Beispielsweise kOimen weitere Metalloxide beigemischt werden. Audi dies er- 
folgt ttber eine HUssigkeitsinjektion. Die Injektionsrate bzw. das Puls- 
Pausenverhaltnis kann dabei weitestgehend freigewahlt werden, Zur Beeinflus- 
sung des Massenflusses karm audi der Vordrudc in der Zuleitung zur Irqektor- 
dtise Oder der Massenfluss pro Zeiteinheit variiert werden. Es wird als vorteil- 

10 haft angesehen, dass mit dem Verf ahren einfadie oder gemisdit oder dotierte 
MetaUoxide Oder MetalMtride abgesdiieden werden kOimen. Durdi ^ 
des Injektionsvordrucks bzw. der Induktionsfrequenz oder des 
Puls/Pausenverhaltnis k5nnen Sdviditen tinterschiedlidier Qualitat unmittel- 
bar aufeinander abgesdiieden werden, ohne dass zwisdien der Absdieidung 

15 der auf einanderfolgenden Schiditen langere Pausen erf orderlidi sind^ Mit dem 
erfindungsgemafien Verf ahren k5nnen audi Gradientenstrukturen abgesdiie- 
den werden. Dies erf olgt durdi eine kontinuierlidie Variation der Massen plus 
Parameter wahrend des Absdieidens einer Sdiidit Hierdurdi wird in der Ver- 
tikalen eine kontinuierlidi sidi andemde Sddditzusammensetzung ausgebil- 

20 det Mit dieser Methode kOnnen somit audi kontinuierlidie Obergange zwi- 
sdien zwei abgesdiiedenen Sdiiditen erzielt werden. Dies kann sowohl auf 
Planaren als audi auf hodistnikturierteiv insbesondere dreidimensionale Struk- 
turen wie Graben aufweisenden Oberfladien erf olgen. Die Massenfltisse der 
Ausgangsstoffe in den Zuleituhgen zu den Injektordttsen werden mittels Mas- 

25 senflussmessung ermittelt Als metallisdie Komponenten kommen insbesonde- 
re folgende MetaUe in Betradit: Al, Si, Pr, Ge, U Zr, Hf, La, Ce, Nb, Ta, Mo, 
Bi, Nd, Ba, Gd, Sr. Mit dem Verfahren kOnnen nidit nur aus miehreren Kompo- 
nenten bestehende Sdiiditen abgesdiieden werden, Es ist aud\ mttglidi, Sdiidi- 
ten, die aus einer Komponente besteheiv abzusdieiden. Beispielsweise ist es 
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mOglidv metallische Biektroden abzusdieideiv die aus Pt oder Ro bestehen. Die 
metallische Komponente wird als metallorganisdier Ausgangsstoff eingebracht 
Der chemisch reaktive Ausgangsstoff kann in diesem Falle Sauerstoff oder 
Wasser sein. NCt ihm wird der organische TeU der metallorganischen Verbin- 
5 dung abgefOhrt. Die Vorrichtung, mit der das beanspruchte Verf ahren ausgelibt 
wird, entspiicht derjenigen, die die DE 103 42 890 beschreibt. 

AusfOhrungsbeispiele der Erfindung werden nachf olgend anhand beigefUgter 
Zekrhnungen erlautert Es zeigen: 

10 

Fig. 1 in schematischer Darstellung den Aufbau einer erfindungsgemaflen 
Vorrichtung, 

■ 

Fig. 2 den Verlauf der GasstrOme von Precursor (3a), reaktivem Gas {3b) und 
15 TrMgergas (3c), auszugsweise in Abhangigkeit von der Prozesszeit und 

Fig. 3 eine Darstellung gemafi Figur 2 eines zweiten AusfUhrungsbeispiels. 

Die Figur 1 zeigt grob schematisch die wesentlichen Elemente einer Vorrich- 
20 tung zur nicht kontinuierlichen Ii^ektion von flttssigen oder gelOsten Metall- 
ausgangssubstanzen tiber eine Mehrkanalinjektionseinheit 6. Die Mehrkanalin- 
jektionseinheit verfttgt im Ausftihrungsbeispiel tiber mehrere KanMle 5. Es ist 
jedoch auch vorgesehen, dass nur jeweils ein einzelner Kanal 5 in eine Ver- 
dampfungskanuner mllndet Das AusfQhrungsbeispiel zeigt insgesamt vier 
25 Verdampfungskammern 4 nut jeweils einer Ii^ektionseinheit 6.^1^^ 

tung soli speziell fUr die Abscheidung von ein- oder mehrkomponentigen 
Oxyden (Hafniumoxid, Aluminiumoxid, Strontium oder Praseodymoxid etc.) 
laminierten und gemischt oxidischen Materialien und eia- oder mehrkompo- 
nentigen elektrisch leitenden Materialien wie Metall, Metalloxide und elektrisch 
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Idtender Halbleiterverbindung dienea Dara\ erlaubt das oben und nach- 
folgend im Detail besdiriebene Verfahren die Herstellung komplexer Struktu- 
ten aus Passivierungsschichteiv dielektrischen und elektrisch leitenden Elek- 
trodenmaterialien auf hochstrukturierten Substraten durch Insitumassenfluss- 
5 rcgelung der Einzelquellen bei atomarer SchichtdickenkontroUe zu fonnieien 
ohne die Prozessierungsfrequenz zu unterbrechen. 

Die Figur 1 zeigt einen Reaktor, der eine Reaktorkammer 14 besitzt An der 
Reaktorkammer 14 ist nicht dargestellte Peripherie angesdilossen, beispiels- 

10 weise eine Vakuumpumpe/ um die Reaktorkammer 14 und die der Reaktor- 
kammer in Stromrichtung vorgeschalteten Aggregate zu evakuieren. Innerhalb 
der Reaktorkammer befindet sich eine Heizung 13. Oberhalb der Heizung 13 
befindet sich das Substrat, welches mit der Bezugsziffer 1 angedeutet ist Das 
Substrat 1 lagert auf einem in der Zeichnung nicht dargestellten Substratfialter, 

15 Dieser kann drehangetrieben werden. Oberhalb des Substrates befindet sich die 
Piozesskammer 2, in welche die Ausgangsstoffe eingebracht werden. Hierzu 
dient ein oberhalb der Prozesskammer 2 angeordneter, duschkopf artig ausge- 
bildetes Gaseinleitungsorgan 15. Das Gaseinlassorgan 15 begrenzt die Prozess- 
kammer 2 nach oben. Das Substrat bzw. der nicht dargestellte Substrathalter 

20 begrenzt die Prozesskammer 2 nach unten. Die von oben in die Prozesskammer ^ 
2 einstrOmenden reaktiven Gase bzw. in Gasen gelOste Fltissigkeiten und TrS- 
gprgase fliefien tiber die Peripherie aus der Prozesskammer 2 hinaus. Sie wer- 
den aus der Reaktorkammer 14 gepumpt. 

25 Eine Zuieitung 12 miindet in die das Gaseinleitungsorgan. Durch die Zuleitung 
12 kOnnen verdampfte Ausgangsstoffe 3 zusammen mit einem TrSgergas 7 in 
das Gaseinleitungsorgan 15 eingeleitet werdea 
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Die Rohrleitungen 12 kOnnen temperiert sem, um Kondensation zu verhindem. 
Die Zuleitungen 12 entspringen den oben genannten Vordampftrngskammem 
4. Jede der Verdampfungskanuner 4 weist mindestens eine Injektordttse 5 auf . 
Mittels der Ii^ektordUse werden Htissigkeiten in das temperierte Gas, welches 
5 sich innerhalb der Verdampfungskammer 4 befindet, eingesprOht. Das dabei 
entstehende Aerosol oder der dabei entstehende Nebel nimmt von dem in der 
Verdampfungskammer 4 befindlichen Inertgas WSnneenergie auf, vm sich in 
die Gasf orm umzuwandeln. 

10 Das Inertgas wird ttber einen Massenflussregler 8 in die Verdampfungskammer 
4 eingdeitet Bei dem Inertgas 7 kann es sich um Stickstoff, Wasserstoff oder 
um ein Edelgas handeln. 

Jede InjektionsdOse 5 besitzt eine individuelle Zuleitung, durch welche eine 
15 individuelle Fltissigkeit oder ein in einer Fltlssigkeit piaster Aus^gsstoff 
oder eine fltlssige chemisch reaktive Fliissigkei* strOmt Die Massenflttsse die- 
ser Fltissigkeiten werden mit Nfassenflussmessem 9 gemessen. Den Massen- 
flussmessem 9 befinden sich vorgeordnet die FlOssigkeitsquellen, in welchen 
sich die FlOssigkeiten 3 befinden. Vor den Fltissigkeitsvorratsbehaltem befin- 
20 den sich DruckcontroUer 10. Die DruckcontroUer 10 werden mit einem Inertgas 
11 beaufschlagt. Mittels der Ii^ektordttsen 5 werden die fltissigen Komponenten 
in die Verdampf ungskairmier pulsweise eingesprUht Die Pulsweiten kOnnen 
zwischen einigen Sekunden und wenigen Millisekunden variiert werden. Im 
gleichen Spektrum kOnnen auch die Pulspausen variiert werden. Demzuf olge 
25 sind Fulsfrequenzen zwischen 0,1 und 100 Hz mOglich. 

Die Vorrichtung dient der Beschichhmg eines hochstrukturierten Substrates. In 
der Prozesskanuner kOnnen auch mehrere Substrate angeordnet sein. Sie hat 
dann eine andere Gestalt als in der Figur 1 dargestellt Insbesondere kOnnen 
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mehrere Substrate parallel zueinander paketweise angeordnet seiru Die 
Substrate kOiuien sich in der Horizontalen oder.Vertikalen erstrecken. 



In der Figur 2 wird der typische Verlauf der Pulse, mit welchen die PrecursOTen 
5 3a, also die metallischen Komponenten und die reaktiven Ausgangsstoffe 3b, 
also ein chenusch reaktives Gas oder eine chemisdi reaktive FlOssigkeit in die 
jeweilige Verdampfungskammer 4 eingebracht werden. In der Figur 2 ist dar- 
flber hinaus der zeitliche StrOmungsverlauf des TrSgergases 3c dargestellt, bei 
dem es sich um ein Inertgas handelt 

10 

Erkennbar ist, dass vor dem ersten Puis, mit dem der metallische Ausgangsstoff 
3a in die Verdampfungskammer 4 gebracht wird, das inerte TrSgergas 3c in die 
Verdampfungskammer 4 eingebracht wird. Nach Beendigung des Pulses, mit 
dem der metallische Ausgangsstoff 3a in die Verdampfungskammer 4 einge- 
15 bracht wird, erfolgt zunSchst eine Pause. Der Trflgergasstrom 3g kann dabei so 
grofi sein, dass wflhiend der Pause und insbesondere und wahrend des Pulses 
innerhalb der Verdampfungskammer 4 ein vollstSndiger Gaswechsel stattfin- 

det. 

20 Nach der Pulspause erfolgt das EinsprOhen der chemisch reaktiven FlOssigkeit 
3b. Anstelle einer chemisch reaktiven FlOssigkeit 3b kann aber auch ein che- 
misch reaktives Gas eii^eitet werden. Im AusfOhrungsbeispiel ist die Puls- 
iMnge, innerhalb der die chemisch reaktive Substanz in die Verdampfungs- 
kammer eingeleitet wird kOrzer ab die Pulsweite der metallischen Substanz. 

25 Nach Beendigung des Pulses erfolgt wiederum one Pulspause, in weldier le- 
diglich Tragergas 3c in die Verdampfungskammer 4 strttmt Auch hier erfolgt 
wahrend des Pulses bzw. der Pulspause ein vollstandiger Gaswechsel innerhalb 
der Verdampfungskammer 4. 
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Der Precursor 3a bzw. die reaktive Substanz 3b kOnnen in ein und diesdbe 
Verdampfungskammer 4 eingebiacht werden. Es ist aber audi vorgeseheiv dass 
die beiden Substanzen 3a, 3b in vondiumder verschiedene Verdampfungs- 
kairunem 4 eingebradtt werden. 

5 

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgeseheiv dass die im Sekundenbe- 
reich liegenden Pulse aus einer Vidzahl von im Subsekundenbareich liegenden 
Pulse frequenzmoduUert werden. Audi hier ist vorgeseheiv dass wflhrend des 
Pulseintrages das TrSgergas innerhalb der Verdampfungskammer 4 vollstflndig 
10 gesattigt wird. Der Gaswedisel erfolgt audi bei dieser Variante in Zeiten, die 
unterhalb einer Sdcunde liegea 

Bei dem in Figur 3 dargestellten Ausf tihrungsbeispiel entspredten die PUlswd- 
ten und Pulsfoimeiv mit denen die Precursor 3a bzw. die reaktiven Substanzen 

15 3b in die Verdampfungskammer eingddtet werden derqenigerv die die Figur 2 
zeigt. Anders als beim Ausftthrungsbeispiel der Figur 2 wird die TrSgergaszu- 
fuhr nadi Einldten eines Precursorpulses 3a jedodi abgesdialtet. In der darauf- 
folgenden Pulspause wird die Verdampfungskammer evakuiert Die Evakuie- 
nmg kann Uber die Prozesskammer erf olgpn. Mit Beginn des Pulses der leakti- 

20 ven Substanz 3b erfolgt wieder eine Zugabe des TrSgergases 3c. Bevorzugt wird 
die Verdampfun^kammer 4 aber vor dem Einbringen der reaktiven Substanz 
3b mit TrSgergas ggflutet, damit diesem die ftlr die Verdampfung erf orderUche 
Warme entzogen werden kann. Wird anstelle einer fltissigen reaktiven Sub- 
stanz 3b dne ^fOrm%e reaktive Substanz 3b verwendet, so kaim diese in die 

25 evakuierte Verdampfungskammer 4 eingebracht werden. Audi hier ist vorge- 
seherv dass nach Beendigung der Zugabe der reaktiven Substanz 3b die Ver- 
dampfungskammer 4 ttber die Prozesskammer abgepumpt wird. 
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In einer weiteren Variante des Verf ahrens isl voigeseherv dass tlber eine Zulei- 

« 

tung 16 ein reaktives Gas unmittelbar in das Gaseiiileitungsoigan 15 eingdeitet 
wild. Es ist auch vorgeseheiv dass in das Gaseinleitungsorgan 15 unmittelbar 
ein Inertgas 18 eingeleitet wird. Die Einleitung des chemisch reaktiven Gases 16 
5 erfolgt vorzugsweise auch gepulst. 

Die chemisch reaktiven Ausgangsstoffe kOimen Sauerstoff oder eine Sauerstoff- 
verbindung wie N2O, H2O oder Qzon seia Als reaktiver Ausgangsstoff kann 
aber auch Stickstoff verwendet werden. Dieser wird vorzugsweise als N2D oder 
10 NH3 in die Verdampfungskammer gebracht 

Die flUssigen Ausgangsstoffe der metallischen Art kOraien die M etalle Al, Si, Pr, 
Ge, Ti, Zr, Hf, Y, La, Ce, Nb, Ta, Mo, Bi, Nd, Ba, W oder Gd enthalten, 

15 Alle off enbarten Merkmale sind (fOr sich) eifindungswesentlich. In die Off en- 
barung der Anmeldung wird hiennit auch der Offenbarungsinhalt der zugehtt- 
rigen/beigefttgten Prioritatsunterlagen (Abschrift der Voranmeldung) vollin- 
haltlich mit einbezogen, auch zu dem Zweck, Merkmale dieser Unterlagen in 
AnsprQche vorliegender Anmeldung mit aufzunehmen. 
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ANSPRtrCHE 

1. Verfahien zum Abscheiden xxundestens einer Schicht auf mindestens ei- 
nem Substrat in einer Prozesskammer, wobei die Schicht aus mindestens 

5 einer Komponente besteht, wobei die zunundest eine erste inetallische 

Komponente unter Verwendung einer nicht kontinuierlichen Injektion ei- 
nes flUssigen oder eines in einer ROssigkeit gelOsten ersten Ausgangsstof- 
£es in ein insbesondere temperiertes TrSgergas verdampft wird und min- 
destens eine zweite Komponente als chemisch reaktiver Ausgangsstoff 

10 zug^ftthrt wird, dadurdi gekennzeichnet, dass die Ausgangsstoffe ab- 

wechselnd in die Prozesskammer eingebracht werden. 

Z Verf ahren nach Anspruch 1 oder insbesondere danach, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der zweite Ausgangsstoff ein chemisch reaktives Gas oder 
15 eine chemisch reaktive FlUssigkeit ist 

3. Veifahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttche 
oder insbesondere danach, dadijrch gekennzeichnet/ dass die chemisch re- 
aktive FlUssigkeit verdampft wird. 

20 

4. Verf ahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttche 
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet dass die mindestens 
zwei Ausgangsstoffe (3) abwechselnd in eine Verdampfungskammer (4) 
ii^iziert werden* 

25 

5. Verf ahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttche 
oder insbesondere danach, gekennzeichnet durch je einen Ausgangsstoff 
(5) individuell zugeordnete Verdampfungskammer (4). 
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6. Verf ahren nach dnem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttche 
Oder insbesondere danadv dadurch gekermzeichnet dass die Prozess- 
kainmer (2) und gegebenenfalls audi die Verdampfungskammer (4) nadi 
jeder Injektion mit einem Inertgas (7) gespttlt oder abgepmnpt wird. 

5 

7. Verfahren nadi dnem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttdie 
oder insbesondere danadv dadurdi gekennzeidmet dass das Tragergas 
(7) in der Verdampfungskammer (4) zufolge der Injektion des Ausgangs- 
stoffes mit dem Ausgangsstoff ges^ttigt wird. 

10 

8. Verf ahren nadi einem oder mehreren der vorhergehmden Ansprtldie 
oder insbesondere danadv dadurdi gekennzddmet dass die bei jedem 
Injektionspuls in die Verdampfungskammer (4) gebradite Gasmasse fiber 
den Gasvordrudc, die Pulslange, die Pulspause oder den Massenfluss be- 

15 stimmt wird. 

9. Verf ahren nadi einem oder mehreren der vorhergehenden AnsprQdie 
oder insbesondere danadv dadurdi gekennzeidmet, dass mindestens ein 
inertes TrMgergas (16) unmittdbar in die Prozesskammer (2) eingehradit 

20 wird. 

10. Verfahren nadi einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttdie 
oder insbesondere danadv dadurdi gekemueiduiet, dass der gasf Ormig 
vorliegende diemisdi reaktive Ausgangsstoff direkt als Gas (18) in die 

25 Prozesskammer eingebradit wird. 

11. Verfahren nadi einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttdie 
oder insbesondere danadi, dadurdi gekennzeidmet, dass der diemisdi 
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leaktive Ausgangsstoff eine Sauerstoffverbindung oder eine Stickstoffver- 
hindung ist 

12. Verf ahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttche 
5 Oder insbesondere danadv daduich gekennzeichnet, dass der chemisdi 

leaktive Ausgangsstoff O2, 03/ N2O, H2O oder NH3 ist. 

13. Verf ahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttche 
oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet dass Prozesskammer 

10 akthrbeheizt 1st und dass der Druck in der Prozesskammer unterhalb Oder 

= lOOmbar, SOmbar, 20mbar oda lOmbar ist 



14. Veif ahren nach einem oder mehreren der vorhergeheiulen Ansprttche 
Oder insbesondoe danach, dadurch gekennzeichnet, dass die flttssigen 

15 Ausgangsstoffe oder die in einer FlUssigkeit gelOsten Feststoffe oder Fltts- 

sigkeiten ein oder mehrere der folgenden Metalle enthalten Al, Si, Pr, Ge, 
Ti, Zr, Hf, Y, La, Ce, Mb, Ta, Mo, Bi, Nd, Ba, W oder Gd. 

15. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttche 
20 Oder insbesondere danach, daduich gekennzeichnet, dass die Schichten 

konformal auf hochstrukturierte Strukturen, insbesondere dreidimensio- 
nal struktuiierten Strukturen abgeschieden werden. 



25 



16 



Verfahren nach einem oder mdireren der vorhergehenden Ansprttche 
oder insbesondere danach, dadurch gekennzefchnet, dass die abgeschie- 
denen Schichten isolierend, passivierend oder dektrisch leitend siiui. 
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17. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttche 
Oder insbesondeie danadv daduich gekennzeidmet, dass die Schichten 
aus Metalloxydeiv Metallnitriden oder Metallen bestehen. 



5 18. Verfahren nach einein oder mehreren der vorhergehenden Ansprttche 

Oder insbesondere danach, dadurch gekermzeichnet, dass die mit Ventilen 
verschliefibaren Injektordtlsen so eingpstellt sind, dass Nanolaminate, 
Hyperslrukturen, Nukleationslagea Mischoxide sowie Gradienten- 
Schichten hergestellt werden. 

10 

19. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttche 
Oder insbesondere daiuich. dadurch gdcennzeichnet, dass mehrere plana- 
re und/oder hochstrukturierte Substrate nebeneinander auf mindestens 
einem Substrathalter, insbesondere einem drehangetriebenen Subslrathal- 
15 ter angeordnet sind. 



20. Verfahren nach einem oder mehreren der vorhergehenden Ansprttche 
Oder insbesondere danach, dadurch gekennzeichnet dass mehrere plaiwre 
und/oder hochstrukturierte Substrate vertikal orientiert ttbereinander 
20 und/oder horizontal orientierten nebeneinander und/oder unter Winkein 

zwischen vertikal und horizontal orientiert in der Prozesskammer ange- 
ordnet sind. 



21. Vorrichtung zur Durdifttlirung des Verfahrens nach einem oder mehreren 
der vorhergehenden Ansprttche mit einer Prozesskammer (2), aufweisend 
ein Gaseinlassorgan (15), wekJie in Strttmungsrichtung vorgeordnet e^ 

oder mehrere Verdampfungskammem (4) zugeordnet sind, welche Ver- 
dampfungskammem (4) jeweils mindestens eine Injektoreinheit (5) auf- 
weisen zum nicht kontinuierlichen Zuftthren einer Flttssigkeit (3). 
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